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論文内容の要旨
宇宙マイクロ波背景放射の非等方性から、密度揺らぎの初期スベクトルを再構築する新しい手法を開発した。この
手法は従来の最尤法を使ったパラメータ推定法と異なり、初期スベクトルをパラメトライズしないことから、スベク
トルの小さな特徴まで検出することが可能である。
まず、 トイモデ、ノレとして空間的に平坦なダークマター優勢宇宙を考え、定式化を試みた。この場合、初期スペクト
ルはソース項に観測量である角度相関関数を含んだ、線形一階微分方程式の解として得られることがわかった。方程
式は遷移関数のゼロ点に起因する特異点を含むことがわかった。しかし、この特異点は方程式を解く上での障害には
ならず、むしろ解を求める上でアドパンテージとなることがわかった。なぜなら、微分方程式を解かずして、特異点
での解の値を代数方程式から求めることができるため、その解の特異点での値を境界条件にとることが可能になるか
らである。そして、微分方程式を境界値問題として解くことで、滑らかな解を得ることができる。この方法が初期ス
ベクトルをうまく再現するか調べるため、まず人工的に与えた初期スベクトルから二点相関関数を計算した。次に、
その二点相関関数を使って微分方程式を解くことで、その解がはじめの初期スベクトルに一致するかを確かめた。そ
の結果、スケール不変スベクトルだけでなく、ピークやデイップを含んだ初期スベクトルについても、 5%以内の精
度で再構築できることがわかった。
さらに一般的なモデルについてもこの方法を適用するため、上述の手法にいくつかの修正を加え、改良した。まず、
最終散乱面の厚さを考慮、に入れ、さらに無視していた積分ザックスヴォルフェ効果を取り入れた。また、近似によっ
て生じた誤差をできるだけ小さくするための、反復法を取り入れた。また、宇宙論パラメ}タを動かしたときの再構
築された初期スベクトルの振る舞いについても考察した。改良された手法を用いて、より一般的な平坦なダークエネ
ルギー優勢宇宙のもとでの再構築を試みた。その結果、宇宙論パラメータを正しく固定した場合には、数%以内の精
度で初期スベクトルを正しく再構築できることがわかった。しかし、宇宙論パラメータを正しいものから少しずらし
て再構築した場合には、特異点付近で大きな誤差が生じることがわかった。このことは、言い換えれば、再構築した
初期スベクトルの形を調べることで、宇宙論パラメータの値が制限可能であるということを意味する。従って、この
手法は新しい宇宙論パラメータの制限方法としても利用できる。
また、 WMAP衛星のデータに対して、これまでの定式化を WMAP のデータに適用することで、通常の方法では見
つけられないスベクトルのずれを再現することを試みた。その結果、 WMAP チームが指摘したずれと同じ場所に、
統計的に有意なずれがあることを示した。
論文審査の結果の要旨
宇宙マイクロ波背景放射 (CMB) の非等方性は、宇宙誕生直後に存在した宇宙の密度揺らぎによって引き起こされ
ており、その定量的振る舞いは、初期宇宙の密度揺らぎのスペクトルに強く依存しており、その精密な観測は、宇宙
誕生直後の物理に関する重要な情報を与えると考えられている。しかし、これまでの CMB 非等方性に関する研究で
は、宇宙初期の密度揺らぎのスペクトルに関して、適当な関数形を仮定して観測を最もよく再現するものを推定する
という方法が取られており、純粋に観測データから初期宇宙の密度揺らぎのスベククトルを決定する、ないしそれに
制限をつけるということが為されていなかった。
松宮慎君は、 CMB の観測データから、密度揺らぎのスペクトル形に何の仮定もせずに、初期宇宙の揺らぎのスペ
クトルを直接再構築するという、逆問題の解法を世界で初めて開発した。この方法は、 CMB 非等方性が生成される
物理的素過程を正確に把握し、それを逆問題の中に見事に取り入れることによって、初めて可能になったものである。
この方法によって、理論的偏見を排して宇宙初期の物理的状態の情報を得ることが可能になった。また、昨年発表さ
れた WMAP 衛星の観測データに早速この方法を適用し、初期宇宙の揺らぎのスペクトルに、単純なベキ的振る舞い
からのずれがあることを示唆する結果を得ている。
本研究の成果は、今後ますます精密化すると考えられる CMB 非等方性の観測のデータ解析において、非常に重要
な役割をするものであり、それを通して、初期宇宙の物理の研究に大きく寄与するものである。
よって、本論文は博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認める。
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